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Котельным агрегатом называется комплекс, 
предназначенный для производства пара (в боль-
шинстве случаев водяного) заданного количества 
и качества. Для его правильной эксплуатации 
нужно регулировать многие параметры сложных 
процессов, например давление и температура пе-
регретого пара, уровень воды в барабане котла, 
топливосжигание… и т.д. В том числе уровень 
воды в барабане является важным параметром, 
обеспечивающим производительность и безопас-
ность целого агрегата, поэтому поддержание 
уровня воды в барабане в допустимых пределах 
весьма важно [1]. 
 На уровень воды в барабане котла влияют мно-
гие факторы, основными из них являются измене-
ния расходов питательной воды и пара, изменения 
нагрузки топки, давление в барабане. При проек-
тировании систем автоматического регулирования 
(САР) уровня в барабане котла, следует учитывать 
влияния вышесказанных факторов. На практике 
для котла большой производительности широко 
применяется трехимпульсный принцип регулиро-
вания. Этот принцип, кроме регулируемой вели-
чины – уровня воды, учитывает еще расход пита-
тельной воды и расход пара, которые являются 
измеряемыми. Он позволяет поддержать уровень 
воды в допустимых пределах, и эффективно 
уменьшает колебания уровня из-за изменений 
расходов воды и пара. Существуют два варианта 
реализации трехимпульсной системы автоматиче-
ского регулирования (САР) уровня – каскадная 
САР и САР с трехимпульсным регулятором. В 
данной работе рассматривается синтез САР с тре-
химпульсным регулятором. Структурная схема 
каскадной трехимпульсной САР приведена на 
рисунке 1. 
 
Рис. 1. Схема САР с трехимпульсным регулятором 
 На рисунке 2 представлен характер изменения 
уровня в барабане котла при скачкообразном уве-
личении расхода питательной воды. Особенно-
стью динамики уровня в барабане является явле-
ние «набухание». При скачкообразном увеличе-
нии подачи питательной воды при неизменной 
паровой нагрузке, уровень сначала уменьшился, 
потом восстановился и увеличился. Это явление 
объясняется тем, что увеличение подачи пита-
тельной воды вызывает понижение температуры 
всей пароводяной смеси и соответственное 
уменьшение объема пара в барабане котла и цир-
куляционной системе. При скачкообразном уве-
личении расхода пара при неизменной подаче пи-
тательной воды, уровень сначала увеличился, по-
том восстановился и уменьшился[1].  
 
Рис.2. Характер изменения уровня в барабане кот-
ла при возмущении расходом питательной воды 
 Модель парового котла как объекта регулиро-
вания имеет следующую передаточную функцию 
(ПФ) с входом – расходом питательной воды и 
выходом – уровнем воды в барабане: 
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 В процессе синтеза САР примем, что переда-
точные функции объекта регулирования по расхо-
дам воды и пара противоположны по знаку, а рав-
ны по величине, т.е. ( ) ( )П ВW s W s   
По экспериментальным данным получена ПФ 
объекта регулирования по каналу расхода воды:  
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 В схеме использованы следующие обозначе-
ния: ( ), ( )В ПW s W s  – ПФ объекта регулирования по 
каналам расхода воды и расхода пара, ( )
ТР
W s  – ПФ 
трубопровода,  ( )
Р
W s – ПФ регуляторов, ( )
К
W s – 
ПФ корректирующего устройства.  
 По каналу управляющего воздействия имеются 
два контура регулирования. Первый контур состо-
ит из регулятора ( )
Р
W s , трубопровода ( )ТРW s , дат-
чика расхода воды и усилительного звена К2. Этот 
контур предназначен для стабилизации расхода 
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питательной воды при возмущении v, характери-
зующем изменение давления в трубопроводе. Эк-
вивалентная передаточная функция первого кон-
тура имеет следующий вид:  
*
2
( ) ( )
( )
1 ( ) ( )
P TP
P
P TP
W s W s
W s
K W s W s


  
 
 Второй контур содержит 
*( )PW s , объект регу-
лирования ( )ВW s  и датчик уровня. Т.к. инерци-
онность элементов в первом контуре незначитель-
на по сравнению с инерционностью объекта регу-
лирования, то переходные процессы в первом 
контуре завершится раньше, чем во втором конту-
ре.  
 Первый контур стабилизирует расход воды, то 
применяются ПИ или ПИД регуляторы. После 
завершения переходного процесса в первом кон-
туре, его передаточную функцию можно рассмат-
ривать как передаточную функцию некоторого 
условного регулятора для второго контура. Име-
ется:  
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 Обозначаем * *
2
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( )Р РW s К
К
  .Таким образом, 
при охвате ПИ либо ПИД регулятора глубокой 
обратной связью в виде усилительного звена, это 
соединение можно рассматривать как некоторый 
приведенный П-регулятор. 
 Расчет внешнего контура заключается в выбо-
ре параметра этого условного П-регулятора. Ис-
пользуем метод Циглера-Никольца для внешнего 
контура САР [2], получаем  
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 Для первого контура  имеется: 
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Используем ПИ регулятор с параметров настрой-
ки  0.1; 4П ИK T cек   . 
 Проведем расчет коэффициента К1 корректи-
рующего устройства по каналу расходу воды. Пе-
редаточная функция системы по каналу расхода 
пара имеет вид: 
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функция системы по задающему воздействию. 
Принимая ( ) - ( )П ВW s W s   и * *( )P PW s K , 
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 Для обеспечения условия инвариантности [3], 
то ( ) 0lfW s  , т.е. 1 2
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 Моделирование САР проводилась в среде Sim-
ulink. Схема САР представлена на рис. 3. Резуль-
таты приведены в таблицы 1 и 2. 
 
Рис. 3. Схема САР в среде Simulink 
 Таблица 1: Показатели качества переходного 
процесса САР 
tрег (сек) ζ (%) εст 
438 5.09 0 
 Таблица 2: Изменения уровня при ступенчатом 
увеличении расхода пара на 1 тон/час, и при сту-
пенчатом уменьшении расхода воды из-за измене-
ния давления в трубопроводе на 1 тон/час 
Вид возмущений 
Максимальное 
отклонение 
уровня (мм) 
ст  
(мм) 
Увеличение расхода 
пара на 1 тон/час 
0.065 0 
Уменьшение расхода 
воды на 1 тон/час 
0.07 0 
 Результаты моделирования показали, что САР 
с синтезированным трехимпульсным регулятором 
обеспечивает необходимое качество регулирова-
ния. САР обеспечивает быстродействие переход-
ного процесса и точность регулирования, кроме 
этого она эффективно устраняет влияния измене-
ний расхода питательной воды и расхода пара, 
которые часто происходят в процессе работы ко-
тельного агрегата. 
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